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要旨
　２枚の直線偏光板を光の透過軸が直交するように配置すると光が透過しないことはよく
知られているが、間に透明なセロハンテープを挟むと光が透過するようになる。これはセ
ロハンテープの持つ複屈折という特性によって光の偏光が変化することに因る。本研究で
は、この変化を分光光度計を用いた透過光スペクトルの測定によって調べ、異なる２種類
のテープ（セロハンテープとOPPクリアテープ）の複屈折の特性を定量的に評価した。そ
の結果を用いて、直線偏光板とセロハンテープとOPPクリアテープの組み合わせにより、
450 nm～700 nmの広波長域において円偏光（楕円偏光含む）を生成する円偏光子を作製
した。完全な円偏光を示さない波長領域についても、直交ニコル配置と平行ニコル配置に
おける透過光強度の解析から楕円偏光の形を可視化した。
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１．序論
　身の回りの生活環境では、サングラスや釣り用のメガネなど偏光を取り入れた商品が数
多く出回っており、また３D映画の上映方法にも偏光が活用されている。しかし、偏光に
関する学びは、高等学校までにおいても「自然光を偏光板に通すと１方向の波の成分を持
つ光に限定できる」という内容のみ記載されており、知識が深まらない。偏光に関しては、
物理分野だけでなく、化学分野においても、不斉炭素を有する分子に光を入射すると、透
過光が旋光性を示すという内容で扱われる。旋光性は、直線偏光が回転することをいうが、
その説明には直線偏光が右回り円偏光と左回り円偏光の足し算によって表されるという概
念が必要である［１］。生物分野では、昆虫の眼に偏光を捉える機能が備わっている個体が
存在する事が記載されている。地学分野では、岩石標本の観察において、劈開の状況や岩
石特有の複屈折の大きさから、岩石の組織とそれを構成する個々の鉱物を判定するために
偏光顕微鏡を使用する機会がある。しかし、いずれも偏光に関する説明では円偏光や楕円
偏光といった記述がなく、曖昧になっている。以上の事から、自然科学分野の教育では偏
光に関する知識を得ることが重要であり、そのためには、偏光に関して学び知見を深める
教材開発を進める必要がある。偏光を学ぶにあたっての教具として、円偏光を作り出す円
偏光子を用いることが考えられるが、１枚数千円~数万円と高価なため、そのまま教育現
場に導入することは難しい。そこで、偏光板とセロハンテープを使用することで様々な偏
光を作り出せる［２］ことに注目し、本研究では可視光領域の広い範囲で円偏光を生成する
円偏光子を作製し、その性能を評価する事とした。
　図１は偏光板とセロハンテープの組み合わせで偏光が変化する様子を示す。手前の偏光
板を透過した光は図に示すような45°傾いた直線偏光となる。この直線偏光の光は図のxと
y方向に振動する波に分解して考える事ができる。セロハンテープでは幅方向に対して長
図１　２枚の偏光板（直交ニコル配置）の間にセロハンテープを置いた場合の偏光の変化
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手方向で屈折率が高くなっており、y方向に振動する成分はx方向に対して遅れが生じる。
その遅れは、屈折率の差Δn 、セロハンテープの厚さdとすると、光路長差dΔnとなる。通
常、λを光の波長として、dΔn/λ＝m+α（m：整数、０≤α<１）と表し、mが次数、２παが
位相差と呼ばれる。αに２πをかける理由は、波を正弦波（sin波）で考えると、波は２πラ
ジアンの周期をもつことによる。x、y方向に振動する連続した波を考える場合、それぞれ
の山或いは谷の位置関係は次数mには依存せず、位相差によってのみ変化するので、x、y
方向の振動成分の合成では位相差について議論すれば良い。図１では位相差が１/２波長
の場合を表しているが、図２に示すように、位相差によって、直線偏光、円偏光、楕円偏
光と、様々な偏光が生成される。
　円偏光、楕円偏光の回転方向については後述するが、x方向がy方向に対して１/４波長
進む場合を左回り円偏光とすると、１/２波長進む場合は、元々の直線偏光が90°回転した
直線偏光、３/４波長進む場合は、右回り円偏光となる。x方向がy方向に対して１/２波長
より大きく３/４波長より小さく進んでいた場合は右回りの楕円偏光となる。図２にも示す
ように、１/２波長~３/４波長では位相差が大きくなるほど楕円の形が円に近づいていく。
　図３は、図１の設定で、セロハンテープを６枚挟んだ状況での透過光スペクトルの強度
を示す［２］。２枚の偏光板の偏光方向が直交する場合（直交ニコル配置）と平行となる場
合（平行ニコル配置）の結果となる。470 nm付近、530 nm付近、630 nm付近で直交ニコ
ルと平行ニコルのグラフが交差している。直交ニコルと平行ニコルで強度が一致する事は
図２　各位相差による偏光状態の様子
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光を検出する側の直線偏光子の回転方向に依存しないという事で、円偏光である事を意味
する。交差の仕方から、530 nm付近では左回り円偏光が生成されているとすると、
470 nm付近と630 nm付近では右回り円偏光が生成されることになる。図４は、６枚のセ
ロハンテープを直線偏光板の透過軸に45°傾けて貼った場合と、－45°傾けて貼った場合で、
セロハンテープ側をコガネムシの方にして写真を撮ったもの［２］であるが、様子が明らか
に異なっている。前者ではコガネムシの羽の色が鮮やかな緑色で見られるのに対して、後
者では緑色が全く透過していない。コガネムシの羽は左回り円偏光の光を返すことがわ
かっており［３］、これは、図３に示したように、偏光板に６枚のセロハンテープを貼りつ
図３　２枚の偏光板の間にセロハンテープを６枚挟んだ場合の透過光スペクトル
図４　(a)コガネムシの写真、(b)偏光板の透過光に対して45°及び－45°傾けてセロハン
テープ（６枚）を貼った円偏光板によるコガネムシの観測
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けたものが、緑色の領域で左右どちらかの円偏光のフィルターとしての役割を示すことを
意味する。つまり、偏光板とセロハンテープの組み合わせで円偏光が生じるということは、
逆に円偏光の光をセロハンテープ側から入射すると、もともとの位相差１/４波長に更に
１/４波長分の位相差が加わるかもしくは引かれることで、偏光板の透過軸に垂直、もし
くは平行な直線偏光に変換される。透過軸に平行な直線偏光であれば、光が透過し、垂直
であれば光は遮断される。位相差が１/４波長加わる場合は、偏光板とセロハンテープで
生じる円偏光が左（右）回り円偏光であった場合、右（左）回り円偏光の光をセロハンテー
プ側から入射するときに対応する。
　ここで、円偏光の回転の方向についての定義を確認する。コガネムシの体表は左回り円
偏光を反射すると記述があるが、これは光が観測者側から（光の進む方向とは逆）見た際
の回転方向で定義されている。図５は回転方向が時計回りの右回り円偏光の場合を示して
いる。
２．実験
　本研究では２種類の透明テープを使用した。一つはセロハンテープで、ニチバン社製セ
ロテープNo.405（以下セロテープと呼ぶ）であり、もう一つはモノタロウ社製OPPクリア
テープ（以下OPPクリアテープと呼ぶ）である。これら２種類のテープに関して、まずは
個々の特性を図１に示した実験配置でテープの枚数を変化させながら分光光度計（日本分
光社製UbestシリーズV-550型）を用いた透過光スペクトルの強度測定から明らかにした。
そして、２種類のテープの組み合わせによって偏光がどのように変化するかについて調べ、
その結果を基にして、ある特定の組み合わせにおいて広波長領域で右回り或いは左回り円
偏光を透過する円偏光子の作製とその評価を行った。
図５　円偏光の回転の向きの定義
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３．結果と考察
　図６にOPPクリアテープを長さ方向が45°傾くように、直交ニコル配置の直線偏光板の
間に枚数を変えて挟んでいった場合の透過光スペクトル強度の変化の様子を示す。直線偏
光板は直交ニコル配置なので、１枚もテープを挟んでいない場合には、強度が０になる。
しかし、OPPクリアテープを挟むことで光が透過するようになる。点線で示したものが
OPPクリアテープを奇数枚挟んだもので、実線で示したものがOPPクリアテープを偶数枚
挟んだものになる。720 nm近傍において奇数枚が極大値を示し、偶数枚が極小値を示す
箇所がみられることから、１枚増加する毎に、720 nm付近の光にとってはOPPクリアテー
プの幅方向と長さ方向で光路長の差が１/２波長分（約360 nm）になると考えられる。
　図７にOPPクリアテープで測定した最大枚数である16枚の場合の透過光スペクトルの
強度を示した。上記のように720 nmにおいて、16枚における光路長差は16×360 nm= 
5,760 nm=８×720 nmとなるので、次数は８と求められる。各波長での次数について考え
るために、図７における極小値と極大値を読み取ったものを表１に示す。直交ニコルにお
ける透過光強度の極大値は位相差が半波長になり、位相差を次数に含めて考えるとすると、
次数に0.5を足した値として捉えることができる。表１には次数についても表記した。極
大あるいは極小となる波長の値と次数をかけた値が、その波長における光路長差になるの
で、この値を枚数で割ることで、各波長におけるOPPクリアテープ１枚あたりの光路長差
が導出される。
図６　直交ニコル配置の直線偏光板の間にOPPクリアテープを挟んだ状況での透過光ス
ペクトル（１枚から16枚）
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図７　直交ニコル配置の直線偏光板の間にOPPクリアテープを16枚挟んだ状況での透過
光スペクトル
表１　直交ニコル配置にてOPPクリアテープ16枚挟んだ場合に透過光強度が極大あるい
は極小となる波長λ、次数m、１枚あたりの光路長差（λ×m/16）
極大値の波長
λ（nm）
λ×m/16
（nm）
次数
m
418 378.8 14.5
430 376.3 14
445 375.5 13.5
461 374.6 13
479 373.8 12.5
497 372.8 12
517 371.8 11.5
540 371.3 11
565 370.5 10.5
592 369.7 10
622 369.2 9.5
655 368.6 9
694 368.6 8.5
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　同様のことをセロテープにおいても行った。セロテープでは21枚での測定を行った。１
枚から21枚までの透過光スペクトル強度を示したものが図８であり、21枚での測定に注目
したものが図９である。OPPクリアテープと同様にして次数と極小極大値を示し、各々の
波長におけるセロテープ１枚当たりの光路長差をまとめたものが表２である。また、OPP
クリアテープ１枚当たりの光路長差とセロテープ１枚当たりの光路長差をまとめたものが
図10である。
　図10より、可視光領域ではOPPクリアテープではおおよそ368 nm～378 nmの範囲で波
長が短波長側から長波長側になるにつれて光路長差が短くなり、セロテープではおおよそ
308 nm～315 nmの範囲で波長が短波長側から長波長側になるにつれて光路長差が短くな
ることが明らかになった。
　ここで、円偏光状態になる条件について考察する。円偏光状態となるのは、位相差が
１/４波長あるいは３/４波長となる場合である。位相差が１/４波長のときには、x、y方
向の振動成分を座標で表すと、(x、y)＝(１、０)→(０、 １)→(－１、０)→(０、－１)→
と変化し、その軌跡は円となる。円偏光になった場合は、検出側の直線偏光子の角度に依
存せず直交ニコル配置でも平行ニコル配置でも透過光強度は極大値に対して１/２となる
ことが予想され、実験結果もそのようになっている。前述のように円偏光には右回り円偏
光と左回り円偏光があるが、位相差が１/４波長のときに右回り円偏光であった場合には、
０＜位相差＜１/２波長において右回りの楕円偏光、１/２波長＜位相差＜１波長のとき左
回りの楕円偏光となる。位相差を固定してx、y方向の振動成分を座標でプロットすると、
図８　直交ニコル配置の直線偏光板の間にセロテープを挟んだ状況での透過光スペクトル
（１枚から21枚）
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表２　直交ニコル配置にてセロテープ21枚挟んだ場合に透過光強度が極大あるいは極小
となる波長λ、次数m、１枚あたりの光路長差（λ×m/21）
極大値の波長
λ（nm）
λ×m/21
（nm）
次数
m
442 315.7 15
457 315.5 14.5
472 314.7 14
489 314.4 13.5
506 313.2 13
525 312.5 12.5
546 312.0 12
569 311.6 11.5
594 311.1 11
621 310.5 10.5
651 310.0 10
684 309.4 9.5
719 308.1 9
図９　直交ニコル配置の直線偏光板の間にセロテープを21枚挟んだ状況での透過光スペ
クトル
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楕円の軌跡を描くことができる。仮に図10で、セロテープ１枚当たりの光路長差がそれぞ
れの波長ですべて１/４波長となった場合、そのセロテープを直線偏光板に１枚貼ること
で広波長領域に対応したアクロマティック円偏光子を作製することができたことになる
が、OPPクリアテープ、セロテープと共に１枚当たりの光路長差は１/２波長と同程度か
大きくなっている。そこで、２種類のテープを高分子の揃う方向が90°傾くように貼り合
わせることを考えた。OPPクリアテープとセロテープを１枚ずつ高分子の揃う方向をクロ
スさせて貼り合わせた場合、トータルの光路長差は各々１枚当たりの光路長差の差となる。
　図11は、直線偏光板を直交ニコルと平行ニコルに配置したものの間に、OPPクリアテー
プとセロテープを複数枚ずつ、高分子の揃う方向をクロスに貼り合わせて、透過光強度を
観測した結果である。セロテープ３枚とOPPクリアテープ２枚の直交ニコル、平行ニコル
配置のラインが交わっている箇所が686.7 nmにある。これは、この波長において円偏光状
態であることを意味し、セロテープ２枚とOPPクリアテープ２枚の直交ニコル、平行ニコ
ルのラインが交わっている箇所が515 nmにあり、ここでも円偏光状態であることを示す。
　図11と図３を比較すると、大きな違いとして図11では極大値極小値が存在していないこ
とが挙げられる。図３の結果では、530 nmから540 nm付近（緑色領域）で左回り円偏光
を透過した場合、470 nm付近や630 nm付近では右回り円偏光を透過することが示されて
いる。したがって、図４に示したように、緑色の右回りを透過させる部分が赤色領域では
図10　OPPクリアテープ及びセロテープの１枚当たりの光路長差
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左回りの円偏光を透過させることになり、コガネムシの後ろ半分が赤色に変化したように
見えている。しかし図11に示す結果においては交差する点（完全な円偏光を示す箇所）は
１か所であるが、他に交差するところはなく、広波長領域で一方の円偏光を選択的に透過
させる円偏光子が作製できたことを示す。図12は、セロテープ２枚とOPPクリアテープ２
枚の高分子の揃う方向をクロスに配置したものを、直線偏光板に貼り付けてコガネムシを
撮影した様子である。写真にも示されているようにコガネムシの後ろ半分の反射光が透過
せず、黒く映っていることが分かる。
　ここで、交差していない波長域はどのような楕円偏光になっているのかを考察してみる。
図13は、直線偏光板の配置が平行ニコルと直交ニコルの場合の光の透過率と位相のずれの
関係を表したものである。ある波長域において平行ニコルと直交ニコル配置での透過光強
度が分かれば位相差を求めることができる。図11におけるセロテープ２枚とOPPクリア
テープ２枚の直交ニコル、平行ニコル配置450 nm付近に注目してみる。直交ニコル配置
での透過光強度が30であり、平行ニコル配置での透過光強度が10であることが読み取れる
ため、次の式（１）に示す比を求める事とする。
2
1（1－cosθ）
2
1（1＋cosθ）
　　　（１）
　式（１）の分母に10、分子に30を代入することでθ＝２/３πと求めることができた。こ
図11　OPPクリアテープ２枚とセロテープ２枚或いは３枚を遅延軸がクロスになるよう
に配置し、２枚の直線偏光板の間に挟んだ場合の透過光スペクトル
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れにより、その波長において、どの程度の円偏光を示しているのかを視覚的に捉えること
ができる。450 nm、515 nm、650 nmについてそれぞれ計算し、円の状態を視覚的に示し
たものが図14である。広範囲の波長域に対して円の形を保っていることが分かり、アクロ
マティックな円偏光子が作製できたと言える。
　図11の686.7 nmと515 nmでのグラフの交差位置について考察してみる。図10のセロハン
テープ１枚当たりの光路長差より、交差位置における光路長差が推定できる。セロテープ２
枚とOPPクリアテープ２枚の直交ニコル、平行ニコルのラインが交わっている515 nmでは、
セロテープ１枚当たりの光路長差は313 nmであり、OPPクリアテープ１枚当たりの光路長
差は372 nmである。どちらも２枚ずつであるので、セロテープ313 nm×２＝626 nmの光路
図12　偏光板の透過光に対して45°及び－45°傾けてセロテープ２枚とOPPクリアテー
プ２枚を貼った円偏光子によるコガネムシの観測
セロハンテープ２枚、OPPクリアテープ２枚
を直線偏光板に貼り付けて作製した円偏光子
図13　平行ニコル及び直交ニコル配置においてセロテープを挟んだことによる位相のず
れと透過光強度の関係
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長差、OPPクリアテープ372 nm×２＝744 nmの光路長差になり、これらを高分子の揃う方
向をクロスに貼っているために、光路長差は差を取ることで求められ、｜626 nm－744 nm
｜＝118 nmとなる。円偏光とは、当該波長において、１/４波長もしくは３/４波長位相が
ずれている状態を示すため、この波長の１/４が光路長差になると考えられる。515 nm/４
＝128.75 nmとなり、ややずれる結果となる。同様のことをセロテープ３枚とOPPクリアテー
プ２枚の直交ニコル、平行ニコルのラインが交わっている686.7 nmにおいても計算してみる
と、｜309 nm×３－369 nm×２｜＝189 nmの光路長差となり、686.7 nm/４=171.7 nmとは
またややずれる結果となる。これらの結果に関して、測定の際にセロテープの角度がずれ
ている、或いは、測定機（分光光度計）にセットした際に水平面に対して垂直な軸が、検
出光の軸に対して若干傾いているなどして、１枚当たりの光路長差には誤差が生まれてい
る可能性がある。上に示した考察の最大のずれは約18 nmであり、これは、一枚当たり光路
長差に4 nm程度ずつ誤差が生じていたと仮定すると説明ができる。
　図15は、セロテープとOPPクリアテープの高分子の揃う方向を平行に重ねて測定したも
のである。クロスに配置した図11と比べて、強度に極大値や極小値がみられる。これは、
光路長差が整数倍（極小値）や半波長倍（極大値）になっていることを示し、図10の１枚
当たりの光路長差を利用することで、極大値や極小値の位置を説明することができる。
600 nmから700 nmの間にある極小値について、セロテープ２枚とOPPクリアテープ２枚
での測定では、セロテープ１枚当たりの光路長差が309 nmであり、OPPクリアテープ１
枚当たりの光路長差が369 nmなので、２枚ずつ合わせた場合の光路長差は、309 nm×２
＋369 nm×２＝1,356 nmとなる。極小値は671 nmに存在し、この値の整数倍が光路長差
図14　セロテープ２枚とOPPクリアテープ２枚の遅延軸がクロスになるように配置し、
２枚の直線偏光板の間に挟んだ場合の各波長における円偏光の様子
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となることが予想されるが、671 nm×２＝1,342 nmであり、かなり近い値となった。また、
500 nmから600 nmの間にある極大値では、セロテープ１枚当たりの光路長差が312 nmで
あり、OPPクリアテープ１枚当たりの光路長差が371 nmであるため、光路長差は312 nm
×２＋371 nm×２＝1,366 nmとなる。極大値は538 nmに存在し、この半波長倍が極大値
の波長に対応することが予想されるが、538 nm×2.5＝1,345 nmであり、こちらもほぼ近
い値になった。
４．まとめ
　直線偏光板とセロハンテープを用いると様々な偏光を作り出すことができるが、広範囲
の波長域において円偏光を作り出すものはなかった。本研究では２種類の異なるテープを
用いて、可視光領域において円偏光の回転方向が逆になることのない、広範囲の波長域で
円偏光を作り出す円偏光子の作製に成功した。また、完全な円偏光を示さない波長領域に
ついても、直交ニコルと平行ニコル配置における透過光強度を解析することで楕円偏光の
形を可視化することができた。精度を求める実験でなければ直線偏光板と２種類のテープ
を用いることによって広波長域で機能する円偏光子として代用できることを示した。
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